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ABSTRAK 
 
Tugas akhir ini membahas tentang distribusi potensial dan medan listrik pada kabel bawah tanah tegangan 
menengah 20 kV jenis NA2XSEYBY 3 X 150 mm2 secara simulasi, menggunakan metode elemen hingga, yang di 
komputasi menggunakan program Finite Element Method Magnetics (FEMM). Hasil dari penelitian ini menjelaskan nilai 
distribusi potensial dan medan listrik pada lapisan material isolasi kabel dari inti konduktor sampai pada lapisan 
selubung/sheath kabel.  
Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan dengan konfigurasi konduktor 1 berada pada sudut 900, konduktor 
2 berada pada sudut 2100, dan konduktor 3 berada pada sudut 3300 (sudut listrik), maka di dapat nilai distribusi potensial 
listrik maksimum sebesar >20 kV yang berada pada  jari-jari konduktor 1 dan nilai distribusi medan listrik maksimum 
sebesar >3,793 kV/mm yang berada lapisan isolasi (XLPE)  yang terletak pada lapisan isolasi konduktor 1. 
  
Kata kunci: distribusi potensial listrik, medan listrik, kabel bawah tanah, tegangan menengah, Finite Element Method 
Magnetic (FEMM). 
 
ABSTRACT 
 
This paper discusses about simulation of electric field and potential distribution on a 20 kV medium voltage 
underground cable type NA2XSEYBY 3 X 150 mm2 using Finite Element Method Magnetics (FEMM). The result of this 
study explain the value of electric field and potential distribution in the insulation layer of the cable from the core 
conductor to the layer sheath cable. 
Based on the results of the simulation carried out with the configuration of conductor 1 at an angle of 900, 
conductor 2 is  at an angle 2100 and conductor 3 is at an angel 3300 (electrical angel), then the maximum potential 
distribution value is >20 kV/mm which is in the radius of conductor 1, and  the maximum elctric filed distribution value 
is >3.793kV/mm which is in the cable insulation  layer (XLPE) located in the insulation layer of conductor 1. 
 
Keywords: potential distribution, electric field, underground cable, medium voltge, Finite Element Method Magnetic 
(FEMM). 
 
I. PENDAHULUAN 
Pada saluran bawah tanah (underground-line) ada 
beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan antara lain 
keandalan, keamanan, biaya perawatan, dan 
pemasangan, juga dalam saluran kabel bawah tanah, 
input parameter yang akurat secara umum lebih sulit 
diperoleh daripada saluran udara karena jarak geometris 
yang kecil membuat parameter kabel sangat sensitif 
terhadap kesalahan dalam menentukan geometri suatu 
kabel bawah tanah.  
Simulasi distribusi potensial dan medan listrik pada 
pada inti kabel adalah metode sederhana untuk mencari 
tegangan listrik yang dapat membahayakan sistem 
dalam operasi jangka panjang atau pada waktu yang 
cukup lama. Salah satu model simulasi dengan metode 
elemen hingga adalah menggunakan program FEMM  
(finite element method magnetic) yang dibangun untuk 
menyelidiki distribusi potensial dan medan listrik. 
Model simulasi ini sangat terkontrol sehingga 
memungkinkan untuk menampilkan hasil simulasi 
secara rinci.[1]  
Adapun yang menjadi objek rencana penelitian ini  
adalah kabel bawah tanah 20 kV yang digunakan pada 
penyulang Cemara 9 pada PT. PLN (Persero) Area 
Pontianak dengan jenis kabel NA2XSEYBY 3 x 150 
mm2. Diharapkan dari penelitian bisa mengurangi 
kemungkinan kesalahan individu dengan menawarkan 
komputasi simulasi numerik pada kabel bawah tanah 
tiga fasa milik PT. PLN (Persero) Area Pontianak agar 
dapat diketahui titik-titik kritis medan listrik pada kabel 
bawah tanah yang digunakan tersebut. 
 
1.1 Perumusan Masalah 
Adapun yang menjadi rumusan masalah adalah 
bagaimana mengetahui distribusi potensial dan medan 
listrik pada kabel bawah tanah 20 kV jenis NA2XSEBY 
3 X 150 mm2 yang digunakan pada penyulang Cemara 
9 pada PT. PLN (Persero) Area Pontianak secara 
simulasi. 
 
1.2 Tujuan Penelitian  
Berdasarkan rumusan masalah di atas maka tujuan 
yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah untuk 
mengetahui distribusi potensial dan medan listrik pada 
kabel bawah tanah 20 kV jenis NA2XSEBY 3 X 150 
mm2 secara simulasi menggunakan program FEMM 
(finite element method magnetic). 
 
  
1.3 Pembatasan Masalah 
1. Simulasi di lakukan pada satu jenis kabel yakni 
kabel NA2XSEBY 3X 150 mm2. 
2. Kondisi kabel disimulasikan berada di bawah tanah. 
3. Kondisi jaringan dianggap pada kondisi seimbang. 
4. Kondisi rongga atau void diabaikan. 
 
II. STUDI LITERATUR 
II.1 Konstruksi Kabel Bawah Tanah NA2XSEYBY 3 
X 150 mm2 [6] 
Bagian utama dari suatu kabel adalah inti, atau 
konduktor, bahan isolasi, bahan pengisi, bahan pengikat, 
bahan pelindung beban mekanik dan selubung 
pelindung luar, yang membentuk suatu konstruksi yang 
membuat kabel fleksibel dan memiliki kekuatan 
mekanis yang memadai seperti gambar berikut. 
Konduktor (Aluminium)
Isolasi (XLPE)
Pita/Kawat Tembaga
Selubung dalam/Filler (PVC)
Perisai (Pita Baja)
Selubung luar/Jacket (PVC)
 
Gambar II.1. Penampang Kabel NA2XSEYBY 3 x 150mm2 
 
III. METODE PENELITIAN 
Kota Pontianak merupakan Ibukota Pemerintahan 
Provinsi Kalimantan Barat. Penelitian dilakukan pada 
PT. PLN (Persero) Area Pontianak. Adapun yang 
menjadi objek penelitian adalah kabel bawah tanah 20 
kV yang digunakan penyulang Cemara 9 pada PT. PLN 
(Persero) Area Pontianak.  Penyulang Cemara 9 dengan 
panjang 18,57 Km, menggunakan penghantar kabel 
NA2XSEYBY 3 x 150 mm2 dengan panjang 18,57 km 
serta kondisi pemasangan kabel ditanam langsung ke 
tanah dengan kedalaman 80 cm. 
 
III.1 Alat Penelitian  
Adapun alat yang digunakan dalam pengerjaan 
tugas akhir ini mulai dari pengetikan materi, serta 
simulasi, adalah berupa: 
1. Alat bantu hitung berupa kalkulator dengan merk 
CASIO 
2. Laptop dengan merk ASUS X540Y, CPU AMD 
E1-7010 APU Dual Core 1,5 GHz, OS windows 10, 
Memori 2GB DDR3L 1866MHz RAM, serta sistem 
operasi 64 bit.  
3. Software FEMM (finite element method magnetic) 
versi 4.2 tahun 2018 
 
III.2 Data Penelitian  
Penelitian ini memerlukan data yang akan 
dipakai untuk mendapatkan tujuan akhir dari penelitian 
yaitu untuk mengetahui distribusi potensial dan medan 
listrik pada kabel bawah tanah 20 kV pada sistem 
distribusi PT.PLN (Persero) Area Pontianak, adalah 
antara lain: 
III.2.1 Dimensi Kabel NA2XSEYBY 3X 150 mm2 
Dimensi kabel diperlukan untuk mengetahui 
ukuran kabel yang sesungguhnya dari kabel tersebut, 
sehingga ukuran tersebut dapat digunakan sebagai input 
dalam menganalisis kabel, seperti yang ditampilkan 
pada Tabel III.1 dibawah ini. (datasheet terlampir) 
 
Tabel III.1. Data Dimensi Kabel NA2XSEYBY 3 x 150 
mm2 
No Data Nilai (mm) 
1 Diameter konduktor 14,30 
2 Tebal tabir konduktor 0,8 
3 Tebal isolasi 5,5 
4 Tebal tabir isolasi 0,8 
5 Tebal pita/kawat tembaga 0,48 
6 Diameter perisai 66,4 
7 Tebal perisai 0,5 
8 Tebal sheath 3,3 
9 Diameter terluar 74 
III.2.2 Nilai permitivitas relatif bahan dielektrik  
Nilai permitifitas relatif material aluminium, 
XLPE, PVC (polyethylene) dan baja yang di dapat 
merujuk pada tinjauan pustaka, sedangkan nilai 
permitifitas realatif semi konduktor ditinjau berdasarkan 
persamaan berikut. 
εr semi = εr 
ln(
𝑟4
𝑟1
)
ln(
𝑟3
𝑟2
)
 ........................................... (III.1) 
 
Tabel III.2. Nilai permitivitas relatif material bahan  
dielektrik 
No Material Permitivitas relatif (𝞮r) 
 1 Aluminium 1,0 
2 XLPE 2,3 
3 Semi konduktif 2,8 
4 PVC (polyethylene) 2,3 
5 Baja 1,0 
  
III.3 Metode Perhitungan  
III.3.1 Metode Elemen Hingga 
Dalam metode elemen hingga, permasalahan 
diselesaikan dengan menggunakan pendekatan prinsip 
dasar proses diskretisasi proses diskretisasi pada elemen 
hingga adalah proses pembagian pada pemodelan 
struktur objek dengan membaginya dalam elemen-
elemen kecil yang jumlahnya tidak terbatas tergantung 
objek tersebut. Elemen adalah kumpulan titik (node) dan 
elemen didefinisikan sebagai mesh. Metode 
perhitungannya adalah menghitung mesh-mesh kecil 
yang nantinya digabung menjadi suatu bentuk yang 
lebih besar. 
  
III.3.2 Masalah Elektrostatik 
Masalah elektrostatik mempertimbangkan 
perilaku intensitas medan listrik (E), dan kepadatan 
fluks listrik (D). Ada dua kondisi yang harus dipatuhi 
kuantitas ini. Kondisi pertama adalah bentuk diferensial 
dari Hukum Gauss, yang mengatakan bahwa fluks 
keluar dari volume tertutup sama dengan muatan yang 
terkandung dalam volume tersebut: 
∇ . D = ρ  .................................................. (III.2)  
Dimana ρ mewakili kerapatan muatan, yang kedua 
adalah bentuk diferensial dari hukum loop Ampere: 
∇×E = 0 .................................................... (III.3) 
Perpindahan dan intensitas lapangan juga terkait satu 
sama lain melalui hubungan konstitutif: 
D = ε.E ..................................................... (III.4) 
Dimana ε adalah permitifitas dielektrik. Meskipun 
beberapa masalah elektrostatik mungkin memiliki non 
linier hubungan konstitutif antara D dan E, program ini 
hanya mempertimbangkan masalah linier.  
Untuk menyederhanakan perhitungan bidang yang 
memenuhi kondisi ini, program ini menggunakan 
potensi skalar listrik V, didefinisikan oleh hubungannya 
dengan E sebagai: 
E = -𝛁𝑽 
karena program FEMM ini hanya tersedia pada dua 
dimensi sehingga persamaan tersebut menjadi  
E = - ( 
𝜕𝑉
𝜕𝑥
𝑎𝑥 + 
𝜕𝑉
𝜕𝑦
𝑎𝑦 ) ................................. (III.5) 
Karena identitas vektor ∇×∇ψ =0 untuk setiap skalar ψ, 
hukum loop Ampere secara otomatis dipenuhi. 
Mengganti menjadi Hukum Gauss dan menerapkan 
hubungan konstitutif menghasilkan persamaan 
diferensial parsial orde kedua:  
-ε∇2V = ρ  ................................................ (III.6) 
Program ini memecahkan persamaan (III.4) di atas 
untuk tegangan (V) domain yang ditentukan pengguna 
dengan sumber yang ditentukan pengguna di dalam 
kondisi batas. 
 
III.3.3 Sistem Jaringan Tiga Phasa 
Tegangan saluran pada sistem kelistrikan PT. 
PLN (persero) jaringan distribusi kabel bawah tanah tiga 
phasa adalah 20 kV dengan frekuensi 50 Hz. Sistem tiga 
phasa pada kondisi seimbang mempunyai beda tegangan 
1200, yakni seperti yang ditunjukkan pada gambar 
berikut. 
 
Gambar III.3. Grafik tegangan sistem tiga phasa 
Pada gambar III.3 diatas menunjukkan bahwa 
pada saat phasa 1 berada pada sudut 900 (sudut listrik 
(0)) maka tegangan pada phasa 1 adalah 20 kV, 
sedangkan pada saat bersamaan pada phasa 2 dan 3 
berada pada tegangan -10 kV, sehingga dengan 
demikian tegangan yang diaplikasikan pada simulasi 
dapat di masukkan melalui pada persamaan berikut: 
V(t) = V0 sin(ωt + 2n𝞹/3), n = 0,1,2  ........ (III.7) 
dimana  :    
V0 = tegangan saluran (volt) 
ω = sudut frekuensi (rad/s) 
t = waktu (s) 
n  = urutan fasa konduktor. 
 
IV. VALIDASI MODEL DAN HASIL SIMULASI 
IV.1 Validasi Model Penelitian  
Dalam penelitian ini metode penelitian yang 
digunakan merujuk pada jurnal hasil penelitian simulasi 
distribusi potensial dan medan listrik pada kabel bawah 
tanah yang dilakukan oleh Mohamed EL-Adawy dan 
Magdi El-Saadawi [1], yang bertujuan untuk 
meyakinkan penulis sekaligus memvalidasi model 
penelitian yang digunakan pada penelitian ini. 
Penelitian yang dilakukan oleh Mohamed EL-
Adawy dan Magdi El-Saadawi, adalah mengenai 
simulasi distribusi potensial dan medan listrik pada 
kabel bawah tanah satu phasa/inti dan kabel bawah tanah 
tiga phasa/inti. Berdasarkan penelitian yang di 
publikasikan pada jurnal hasil simulasi yang dilakukan, 
penulis dapat membuktikan metode penelitian tersebut 
dengan mendapatkan hasil simulasi yang sama dengan 
kecocokan 100 % pada hasil simulasi distribusi 
potensial dan medan listrik pada  kabel bawah tanah 15 
kV isolasi XLPE inti tunggal. 
 
IV.2 Simulasi Distribusi Potensial dan Medan 
Listrik 
Simulasi distribusi potensial dan medan listrik 
pada kabel NA2XSEYBY 3 x 150 mm2 dilakukan 
dengan konfigurasi konduktor 1 berada pada sudut ωt = 
900, konduktor 2 pada sudut ωt = 2100  dan konduktor 3 
pada sudut ωt = 3300 (sudut listrik). Pada tahap 
preprocessor menghasilkan 68012 nodes dan pada tahap 
Postprocessor hasil menghasilkan 135662 elemen 
seperti pada gambar di bawah ini. 
 
 
Gambar IV.5. Tampilan mesh pada model simulasi 
kabel NA2XSEYBY 3 X 150 mm2 
  
 
Gambar IV.6. Kontur distribusi potensial listrik pada 
kabel NA2XSEYBY 3 X 150 mm2 
Gambar IV.7. Kontur distribusi medan listrik pada kabel 
NA2XSEYBY 3 X 150 mm2 
IV.3 Analisa Distribusi Potensial dan Medan 
Listrik 
Analisa distribusi potensial dan medan listrik 
pada kabel NA2XSEYBY 3 X 150 mm2 dibedakan 
menjadi dua bagian yakni analisa secara garis lurus atau 
secara vertikal dan analisa antar inti konduktor. Analisa 
ditinjau berdasarkan sudut konfigurasi theta (𝞱) seperti 
gambar IV.8 dibawah ini. 
 
Sudut theta (𝞱) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar IV.8. Sistem sudut konfigurasi (𝞱) pada kabel 
NA2XSEYBY 3 X 150 mm2 
 
 
 
1. Analisa secara garis lurus atau secara vertikal 
mengikuti konfigurasi kabel 
Yakni analisa yang dilakukan dengan cara menarik 
garis secara tegak lurus dari inti konduktor ke 
permukaan terluar selubung/sheath pada masing-masing 
konduktor. Hal ini bertujuan untuk mengetahui grafik 
distribusi potensial dan medan listrik dari inti konduktor 
sampai ke permukaan terluar selubung/sheath 
2. Analisa antar konduktor 
Yakni analisa yang dilakukan dengan cara menarik 
garis lurus dari inti konduktor satu ke inti konduktor 
lain. Dalam hal ini analisa yang akan dilakukan dimulai 
dari init konduktor 1 ke inti konduktor 2 lalu ke inti 
konduktor 3 dan kembali ke inti konduktor 1. Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui grafik distribusi potensial 
dan medan listrik antar inti konduktor dan pengaruh satu 
sama lain 
 
IV.3.1 Analisa Distribusi Potensial Listrik 
Secara Garis Lurus 
a. Distribusi Potensial Listrik Pada Konduktor 1 
Analisa distribusi potensial listrik pada konduktor 1 
dilakukan dengan cara menarik garis lurus secara 
vertikal berdasarkan konfigurasi dengan sudut 𝞱= 900 
dari inti konduktor menuju permukaan terluar 
selubung/sheath. 
 
 
b. Distribusi Potensial Listrik Pada Konduktor 2 
Analisa distribusi potensial listrik pada konduktor 2 
dilakukan dengan cara menarik garis lurus dengan sudut 
𝞱 = 3300 berdasarkan sistem sudut konfigurasi dari inti 
konduktor menuju permukaan terluar selubung/sheath. 
  
 
c. Distribusi Potensial Listrik Pada Konduktor 3 
Analisa distribusi potensial listrik pada konduktor 3 
dilakukan dengan cara menarik garis lurus dengan sudut 
𝞱 = 2100 berdasarkan sistem sudut konfigurasi dari inti 
konduktor menuju permukaan terluar selubung/sheath. 
 
IV.3.2 Analisa Distribusi Medan Listrik Secara 
Garis Lurus 
1. Distribusi Medan Listrik Pada Konduktor 1 
Analisa distribusi medan listrik pada konduktor 1 
dilakukan dengan cara menarik garis lurus secara 
vertikal berdasarkan konfigurasi dengan sudut 𝞱 = 900 
dari inti konduktor menuju permukaan terluar 
selubung/sheath. 
 
2. Distribusi Medan Listrik Pada Konduktor 2 
Analisa distribusi medan listrik pada konduktor 1 
dilakukan dengan cara menarik garis lurus berdasarkan 
konfigurasi dengan sudut 𝞱 = 3300 dari inti konduktor 
menuju permukaan terluar selubung/sheath. 
 
3. Distribusi Medan Listrik Pada Konduktor 3 
Analisa distribusi medan listrik pada konduktor 1 
dilakukan dengan cara menarik garis lurus berdasarkan 
konfigurasi dengan sudut 𝞱 = 2100 dari inti konduktor 
menuju permukaan terluar selubung/sheath. 
  
 
IV.3.3 Analisa Distribusi Potensial Listrik Antar 
Inti 
Analisa distribusi medan listrik antar inti 
konduktor dilakukan dengan tujuan agar mengetahui 
pengaruh hubungan konduktor yang satu terhadap 
konduktor yang lainnya. Analisa dilakukan dengan cara 
menarik garis lurus dari inti konduktor satu ke inti 
konduktor lainnya, yakni dari inti konduktor 1 ke inti 
konduktor 2 lalu ke inti konduktor 3 dan kembali ke inti 
konduktor 1. 
 
IV.3.4 Analisa Distribusi Medan Listrik Antar 
Inti 
Analisa distribusi medan listrik antar inti 
konduktor dilakukan dengan tujuan agar mengetahui 
pengaruh hubungan konduktor yang satu terhadap 
konduktor yang lainnya. Analisa dilakukan dengan cara 
menarik garis lurus dari inti konduktor satu ke inti 
konduktor lainnya, yakni dari inti konduktor 1 ke inti 
konduktor 2 lalu ke inti konduktor 3 dan kembali ke inti 
konduktor 1. 
 
V. PENUTUP 
V.1 KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan 
pada kabel bawah tanah 20 kV jenis NA2XSEYBY 3 X 
150 mm2 dengan konfigurasi konduktor 1 berada pada 
sudut  900 (derajat listrik), konduktor 2 pada sudut 2100 
(derajat listrik),  dan konduktor pada sudut 3300 (derajat 
listrik), maka dapat ditarik kesimpulan bahwa: 
1. Nilai potensial listrik maksimum berada pada 
konduktor 1 dan bernilai positif yakni sebesar >20 
kV, sedangkan nilai konduktor 2 dan konduktor 3 
bernilai negatif pada masing-masing konduktor 
yakni sebesar -10 kV. 
2. Distribusi potensial listrik pada konduktor 1 bersifat 
linier terhadap jarak yakni semakin jauh dari jari-
jari konduktor maka semakin rendah nilai potensial 
listrik yang dihasilkan pada bidang isolasi hingga 
bernilai nol pada titik selubung/sheath. 
3. Nilai distribusi medan listrik maksimum berada 
pada lapisan isolasi konduktor 1 yakni pada lapisan 
isolasi XLPE sebesar > 3,793 x 106 V/m atau 
>3,793 kV/mm 
4. Distribusi medan listrik selain dapat dipengaruhi 
oleh jarak geometri kabel, juga dapat dipengaruhi 
oleh nilai permitifitas relatif bahan material 
penyusun kabel, oleh karena itu pemilihan material 
penyusun kabel juga sangat berpengaruh terhadap 
nilai intensitas medan listrik yang dihasilkan. 
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